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Abstrak 
 
Limbah kegiatan industi dan teknologi merupakan masalah lingkungan sehingga dilakukan 
pengolahan yang mengurangi dampak pencemaran lingkungan. PT. Barawaja adalah perusahaan 
industri yang memproduksi besi dan gas industri dimana perlu penanganan lebih serius terhadap 
limbah slag yang dihasilkan untuk ditangani dan dimanfaatkan dengan benar. Tujuan penelitian ini 
untuk mengetahui sifat-sifat teknis campuran beton yang dibuat dari limbah slag industri baja 
meliputi kuat tekan, porositas dan laju perlindian, mencari solusi untuk pengelolaan lingkungan yang 
ramah lingkungan (friendly environment) serta kelayakan ekonomi pemanfaatan limbah slag sebagai 
campuran beton. Hasil penelitian menunjukkan subtitusi agregat pada pembuatan beton dengan 
mutu beton K-175 dengan komposisi split : iron slag terbaik yaitu 0 % : 100 %. Penentuan 
komposisi ini didasarkan atas kuat tekan mencapai nilai maksimal sebesar 20,49 MPa dengan nilai 
porositas terendah yaitu 0,74 %. Hasil pengujian TCLP, unsur senyawa kimia berbahaya yang 
terlarut sangatlah kecil dibandingkan sebelum iron slag ini berfungsi sebagai subtitusi agregat. 
 
Kata-kunci : kuat tekan, porositas, laju perlindian  
 
 
Pendahuluan 
Perkembangan teknologi dan industri yang pesat 
dewasa ini ternyata membawa dampak bagi 
kehidupan manusia, baik dampak yang bersifat 
positif maupun dampak yang bersifat negatif. 
Dampak yang bersifat positif memang 
diharapkan oleh manusia dalam rangka 
meningkatkan kualitas dan kenyamanan hidup. 
Namun dampak yang bersifat negatif yang 
memang tidak diharapkan karena dapat 
menurunkan kualitas dan kenyamanan hidup, 
harus dapat diatasi dengan sebaik-baiknya 
karena dapat menurunkan kualitas dan 
kenyamanan hidup. Limbah kegiatan industri 
dan teknologi merupakan masalah lingkungan. 
Untuk mengatasi masalah tersebut, perlu 
dilakukan pengolahan sehingga dampak 
pencemaran lingkungan dapat dikurangi 
(Wardhana, 2001). 
 
Proses Solidifikasi merupakan salah satu 
alternatif penanganan limbah B3 sebelum 
dibuang ke landfill. Solidifikasi/stabilisasi ini 
biasanya digunakan untuk mengurangi mobilitas 
polutan dalam limbah B3 dengan penambahan 
reagen-reagen kimia, sehingga limbah dapat 
ditimbun di dalam landfill dengan aman. 
Didalam proses solidifikasi/stabilisasi, terdapat 
proses reaksi fisika-kimia diantaranya : control 
pH, presipitasi (karbonat, sulfida, silikat), 
adsorpsi, absorpsi secara kimia, ion exchange, 
represipitasi dan pengkapsulan baik secara 
mikro maupun makro. 
 
PT. Barawaja adalah perusahaan industri yang 
memproduksi besi dan gas industri. PT. 
Barawaja mengoperasikan pabrik besi yang 
terdiri dari 1 (satu) unit electric arc furnace 
(peleburan baja) dan 2 (dua) unit steel hot 
rolling mill (canai panas) yang beroperasi secara 
bergantian. Unit peleburan baja menggunakan 
sumber panas yang berasal dari electric arc 
furnace atau tanur busar listrik. Busar adalah 
bunga api listrik sedangkan electric arc artinya 
panas yang dihasilkan oleh adanya proses 
lompatan bungan api dengan temperatur 
operasional di dalam tanur mencapai 1650oC. 
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Dari hasil pemantauan dan wawancara dengan 
pihak Bapedalda Sulselmenyatakan bahwa 
Menteri Negara Lingkungan Hidup (Menag LH) 
berpendapat bahwa PT. Barawaja dinilai telah 
melanggar UU No. 32 Tahun 2009 tentang 
pencemaran lingkungan hidup Junto Pasal 3 PP 
No. 18 tahun 1999. Hal tersebut dikarenakan 
perusahaan penghasil baja tersebut dalam 
menjalankan kegiatan usahanya telah 
menimbulkan banyak dampak negatif, baik 
terhadap lingkungan hidup maupun masyarakat 
di sekitarnya. 
 
Dengan dasar tersebut maka perlu penanganan 
yang lebih serius terhadap limbah industri      
PT. Barawaja. Slag / terak yang dihasilkan harus 
ditangani atau dimanfaatkan dengan benar 
karena berpotensi menimbulkan masalah 
lingkungan. Slag yang dihasilkan oleh pabrik 
baja tersebut akan diteliti pemanfaatannya jika 
digunakan sebagai bahan baku pengganti 
agregat kasar dalam pencampuran beton. 
 
Untuk memperjelas arah penelitian maka 
masalah dirumuskan sebagai berikut : 
a) Apakah limbah industri baja yang dihasilkan 
oleh PT. Barawaja Makassar dapat 
dimanfaatkan sebagai campuran beton ? 
b) Kandungan logam berat dalam iron slag     
PT. Barawaja dikategorikan dalam limbah B3, 
sehingga pihak industri kesulitan untuk 
memanagemen pengolahan limbah B3 ini. 
c) Seberapa besar kekuatan tekan beton, 
porositas beton dan laju perlindian campuran 
beton yang mengandung limbah slag industri 
baja. 
 
Tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah : 
a) Mengetahui sifat-sifat teknis campuran beton 
yang dibuat dari limbah slag industri baja. 
Sifat-sifat yang ditinjau meliputi kuat tekan, 
porositas dan laju perlindian. 
b) Memanfaatkan limbah slag industri baja 
sebagai campuran beton sebagaisolusi untuk  
pengelolaan lingkungan yang ramah 
lingkungan (friendly environment). 
 
Limbah 
 
Limbah kerap menimbulkan masalah 
lingkungan. Apalagi kalau itu tergolong dalam 
kategori B3 (bahan berbahaya dan beracun). 
Maka penentangan terhadapnya pun akan 
semakin tinggi (Junaedy, 2001). 
Limbah bahan berbahaya dan beracun (B3), 
adalah sisa suatu usaha dan/atau kegiatan yang 
mengandung bahan berbahaya dan/atau 
beracun yang karena sifat dan/atau 
konsentrasinya dan/atau jumlahnya, baik secara 
langsung maupun tidak langsung dapat 
mencemarkan dan/atau merusak lingkungan 
hidup, dan/atau dapat membahayakan 
lingkungan hidup, kesehatan, kelangsungan 
hidup manusia serta makhluk hidup lainnya 
(Anonim, 1999). 
 
Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun  
 
Limbah adalah bahan yang tidak diinginkan atau 
sisa dari suatu proses produksi, atau dibuang 
dari pemukiman penduduk atau komunitas 
hewan. Limbah juga merupakan sesuatu benda 
yang mengandung zat yang bersifat 
membahayakan bagi kehidupan manusia, 
hewan, serta lingkungan dan umumnya muncul 
karena hasil perbuatan manusia, termasuk 
industrialisasi (UU RI No.23/97, 1997 pasal 1). 
 
 
Karakteristik Limbah Bahan Berbahaya 
dan Beracun (B3) 
 
Limbah B3 adalah sisa suatu usaha dan/atau 
kegiatan yang mengandung bahan berbahaya 
dan/atau beracun yang karena sifat dan/atau 
konsentrasinya dan/atau jumlahnya, baik secara 
langsung ataupun tidak langsung dapat 
mencemarkan dan/atau merusak lingkungan 
hidup dan/atau membahayakan lingkungan 
hidup, kesehatan, kelangsungan hidup manusia 
serta makhluk hidup lainnya ( PP No.18 Tahun 
1999 jo PP No.85 Tahun 1999 Pasal 1 ayat 2). 
 
Pengelolaan Limbah B3 
 
Pengelolaan limbah B3 adalah rangkaian 
kegiatan yang mencangkup reduksi, 
penyimpanan, pengumpulan, pengangkutan, 
pemanfaataan, pengolahan dan penimbunan B3. 
Pengolahan ini bertujuan untuk mencegah dan 
menanggulangi pencemaran dan/atau 
kerusakan lingkungan hidup yang diakibatkan 
oleh limbah B3 serta melakukan pemulihan 
kualitas lingkungan yang telah tercemar ( PP 
No.18 Tahun 1999 jo PP No.85 Tahun 1999 
Pasal 2). Hierarki pengelolaan limbah B3 
dimaksudkan agar limbah B3 yang dihasilkan 
sesedikit mungkin bahkan mungkin nol dengan 
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upaya reduksi pada sumber dengan pengolahan 
bahan, substitusi bahan, modifikasi proses, dan 
dengan dilakukannya teknologi bersih. Apabila 
masih dihasilkan limbah B3, maka diupayakan 
pemantauan limbah B3 untuk mengurangi 
jumlah limbah B3 dan meminimalkan beban 
pengolahan. Pemantauan limbah B3 mencakup 
perolehan kembali (recovery), penggunaan 
kembali (reuse), dan daur ulang (recycle). 
Timbulan limbah B3 yang sudah tidak dapat 
diolah atau dimanfaatkan yang harus ditimbun 
pada lokasi penimbunan (landfill) yang 
memenuhi syaratsyarat yang sudah ditetapkan. 
 
Beton 
 
Menurut Pedoman Beton 1989, Draft Konsesus 
(SKBI.1.4.53,1989;4-5) beton didefinisikan 
sebagai campuran semen portland atau 
sembarang semen hidrolik yang lain, agregat 
halus, agregat kasar dan air dengan atau tanpa 
menggunakan bahan tambahan. 
Beton dalam konstruksi teknik didifinisikan        
( dibataskan ) sebagai batu buatan yang dicetak 
pada suatu wadah atau cetakan dalam keadaan 
cair kental, yang kemudian mampu untuk 
mengeras secara baik. Beton terdiri dari agregat 
halus, agregat kasar dan satu bahan pengikat. 
Bahan pengikat yang lazim dipakai umumnya 
adalah bahan pengikat yang bersifat hidrolik 
dalam arti akan mengikat dan mengeras secara 
baik kalau dicampur dengan air. 
 
Bahan pengikat yang dipakai umumnya adalah 
dari jenis semen Portland (s.p) atau disebut juga 
Porland Cement (P.C). Agregat kasar umumnya 
adalah dipakai kerikil atau batu pecah kecil 
(kricak) dan sebagai agregat halus lazim 
digunakan pasir. Untuk mudahnya dapat 
disebutkan, beton terdiri dari campuran semen 
portland, pasir dan kerikil atau batu pecah 
ditambah dengan air untuk proses pembuatan 
beton. 
 
Seiring dengan berkembangnya ilmu 
pengetahuan dan teknologi, maka dalam 
teknologi beton juga telah banyak mengalami 
perubahan sebagai akibat dari ditemukannya 
bahan-bahan pembentuk baru seperti fly ash, 
silika fume sebagai mineral admixture, 
penambahan serat organik untuk mempertinggi 
kekuatan tarik, dan sebagainya, hal ini semua 
ditujukan untuk memperoleh sifat-sifat khusus 
sesuai dengan tujuan penggunaanya. 
 
Kuat Tekan Beton 
 
Kuat tekan beton adalah besarnya beban per 
satuan luas, yangmenyebabkan benda uji beton 
hancur bila dibebani dengan gaya tekan 
tertentu, yang dihasilkan oleh mesin tekan. Jika 
tidak disebutkan secara lain, yang dimaksud 
dengan kekuatan tekan beton adalah kekuatan 
tekan yang diperoleh dari pemeriksaan benda uji 
kubus yang bersisi 150 mm, pada umur 28 hari. 
Selain benda uji kubus 150 mm, dapat juga 
dipakai benda uji kubus bersisi 200 mm atau 
benda uji silinder dengan garis tengah 150 mm 
dan tinggi 300 mm. 
Sebagai pegangan dalam pengujian ini untuk 
mnentukan kuat tekan (compressive strength) 
beton dengan benda uji berbentuk silinder yang 
dibuat dan dimatangkan di laboratorium 
maupun di lapangan. SK SNI M - 14 - 1989–F. 
Kuat tekan beton mengidentifikasikan mutu dari 
sebuah struktur. Semakin tinggi tingkat 
kekuatan struktur yang dikehendaki, semakin 
tinggi pula mutu beton yang dihasilkan. Beton 
yang dirancang proporsi campurannya agar 
menghasilkan suatu kuat tekan rata-rata yang 
diinginkan. 
 
Lindi (leachate) 
 
Lindi adalah cairan yang keluar dari suatu 
padatan yang terkontaminasi oleh zat-zat 
pencemar yang ditimbulkan dari limbah yang 
mengalami proses pembusukan. Pelindian 
merupakan parameter yang menentukan 
kualitas hasil solidifikasi yang berkaitan dengan 
pencemaran lingkungan. Untuk menentukan 
kualitas lindi/leachate yang keluar dari padatan 
yang telah distabilkan digunakan metode 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP). TCLP adalah salah satu evaluasi 
toksisitas limbah untuk bahan-bahan yang 
dianggap berbahaya dan beracun dengan 
penekanan pada nilai leachate. Uji pelindian 
sudah lazim diterapkan khususnya di negara 
industri yang pada intinya mensimulasikan 
kondisi terburuk,misalnya bila landfill yang tidak 
dikelola secara baik. 
 
Metode 
Metode penelitian yang dilakukan dengan 
melakukan evaluasi dan penilaian secara terukur 
menyangkut karakteristik fisik slag yang 
menyerupai kerikil sehingga slag diperlakukan 
seperti agregat kasar,  persentase iron slag 
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yang digunakan dalam pembuatan beton adalah 
sebeasar 0 % : 25 % : 50 % : 75 % dan 100 % 
serta dilakukan pengujian mekanik dan fisik 
yang meliputi kuat tekan beton , porositas dan 
laju perlindian. Langkah-langkah yang 
mengawali penelitian dengan berdasarkan  
peraturan dan standar yang berlaku, dalam hal 
ini digunakan acuan SK SNI T– 15 – 1990 – 03 
dan SK SNI M – 14 – 1989 – F serta ASTM C143 
/ C143 M – 00. 
 
Hasil dan Pembahasan 
1. Pemeriksaan Iron Slag PT. Barawaja 
 
a. Pengujian AAS (Atomic Absorption Spec.) 
 
Pengujian AAS ini dimaksudkan untuk 
mengetahui kadar logam berat yang terkandung 
dalam limbah Iron Slag PT. Barawaja. Pada 
umumnya kadar logam berat ditunjukkan dalam 
bentuk konsentrasi (ppm). Adapun logam berat 
yang menjadi parameter pengukuran dalam 
penelitian ini adalah Cr, Pb, dan Zn dikarenakan 
3 (tiga) unsur ini terdapat pada proses produksi 
Baja dan merupakan logam berat yang bersifat 
racun dan sangat mudah larut dalam air 
permukaan dengan kondisi pH 5-7. Adapun hasil 
pemeriksaan kadar/konsentrasi logam berat Cr, 
Pb, dan Zn dalam mg (Cr,Pb,Zn)/gr larutan 
dapat dilihat pada tabel 1. 
 
Tabel 1. Kadar Logam Cr,Pb, dan Zn pada 
limbah Iron Slag PT. Barawaja Makassar 
 
 
 
 
 
 
Hasil pengujian AAS terlihat bahwa kandungan 
logam berat yang terbesar yang terkandung 
dalam limbah iron slag PT. Barawaja sebelum 
ada perlakuan perlindian adalah Cr yaitu 
sebanyak 0,66%. Hal ini dapat dianalisis dengan 
mengkombinasikannya dengan data hasil 
pengujian TCLP iron slag pada tabel 2. 
Dari hasil pengkombinasian data tersebut dapat 
diketahui bentuk unsur senyawa yang 
terkandung di dalamnya yaitu senyawa oksida 
yang sulit untuk larut ataupun termasuk dalam 
senyawa nonoksida/ amorf yang mudah larut 
dalam air permukaan dengan pH 5-6. 
 
Tabel 2. Hasil analisis sampel iron slag 
 
 
 
 
b. Pengujian TCLP (US EPA-SW-846 Methods 
1311) 
 
Pengujian TCLP iron slag dilakukan untuk 
mengetahui unsur kimia berbahaya yang dapat/ 
mudah larut dalam tes perlindian. Uji TCLP ini 
dapat digunakan untuk mengetahui nilai unsur 
dan senyawa kimia yang berbahaya bagi 
kehidupan manusia. Standarisasi TCLP dan hasil 
TCLP ditetapkan pemerintah dalam UU No. 18 
tahun 1999. 
 
Dari hasil pengujian TCLP diketahui bahwa 
limbah iron slag baja PT. Barawaja memenuhi 
standar kualitas lingkungan dalam hal 
kandungan logam berat yang berbahaya bagi 
lingkungan sesuai dengan UU No.18 tahun 
1999. Dengan demikian dari segi komposisi 
kimianya limbah iron slag PT. Barawaja ini 
memenuhi, syarat untuk dimanfaatkan sebagai 
substitusi agregat pembuatan beton. 
 
c. Pengujian X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
Pengujian XRD dilakukan untuk mengetahui 
kandungan mineralogi yang ada di dalam limbah 
Iron Slag. Pengujian XRD dilakukan  dengan 
menggunakan alat X-Ray Diffractometer. 
Adapun hasil pemeriksaan mineralogi limbah 
iron slag PT. Barawaja dapat dilihat pada     
tabel 3. 
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Tabel 3.  Hasil Pengujian X-RD Limbah Iron 
Slag PT. Barawaja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari beberapa hasil kandungan mineralogi iron 
slag di atas maka dapat ditarik kesimpulan 
bahwa unsur logam berat yang terkandung 
dalam limbah iron slag PT. Barawaja terikat 
dalam mineral-mineral yang bersifat kristalin 
dan sulit untuk larut dalam air, sehingga limbah 
ini potensial digunakan untuk keperluan lain 
misalnya sebagai substitusi agregat kasar 
campuran beton. 
 
Pengujian kuat tekan beton K-175 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Pengaruh komposisi campuran terhadap 
kuat tekan beton 
Dari hasil pemeriksaan kuat tekan beton terlihat 
bahwa variasi komposisi Split 50 % dengan Iron 
Slag Kasar 50% sebesar 15,58 MPa dan 
komposisi Split 0 % dengan Iron Slag Kasar 
100% sebesar 20,49 MPa telah memenuhi 
persyaratan SNI DT-91-0008-2007 dimana mutu 
beton K-175 harus mencapai kuat tekan sebesar 
14,5 MPa. 
 
Pengujian Porositas Beton 
 
Pengujian porositas mengacu ke standar ASTM 
C231-97, dimana dalam metode ini 
menggunakan peralatan yang sedikit dengan 
langkah-langkah perhitungan yang sederhana, 
dilakukan dengan benda uji yang berukuran 
sama, setelah beton diangkat dari dalam air 
kemudian ditiriskan dan permukaan beton 
dibersihkan mencapai keadaan jenuh kering 
muka lalu dilakukan penimbangan benda uji, 
selanjutnya beton dimasukkan ke dalam oven 
dengan temperatur 105 ºC selama 24 jam 
kemudian dikeluarkan dan ditimbang lagi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Pengaruh komposisi campuran terhadap 
porositas beton 
Berdasarkan hasil uji porositas diperoleh bahwa 
porositas terendah adalah 0,74 % yang terjadi 
pada benda uji dengan subtitusi slag 100 % dan 
nilai tertinggi adalah 1,26 % pada benda uji 
dengan subtitusi slag 0 %, menunjukan,bahwa 
pengaruh agregat kasar baik chipping maupun 
iron slag sangat mempengaruhi porositas beton. 
 
Pengujian TCLP 
 
Pada penelitian ini, pengujian TCLP diwakili oleh 
sampel yang memiliki komposisi iron slag 
terbanyak. Sampel ini dianggap dapat mewakili 
sampel eksperimen yang lain. Hasil pengujian 
TCLP dari limbah iron slag PT. Barawaja 
diketahui besaran unsur senyawa kimia Cr, Pb, 
Cd, dan Zn yang terlarut dalam leachate setelah 
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dilakukan perendaman selama 4 minggu dengan 
menggunakan air rawa yang bersifat asam. 
 
Tabel 4.  Hasil Pengujian TCLP beton dari 
limbah iron slag Barawaja Kota Makassar 
 
 
 
 
 
 
 
Dari hasil pengujian TCLP dari limbah iron slag, 
unsur senyawa kimia berbahaya yang terlarut 
sangatlah kecil jika dibandingkan sebelum iron 
slag ini berfungsi sebagai subtitusi agregat . Hal 
ini menandakan bahwa unsur Cd, Cr, Pb, dan Zn 
yang terkandung di dalam beton merupakan 
senyawa oksida yang berbentuk kristalin dimana 
senyawa ini memiliki nilai kelarutan sangat kecil 
yaitu < Ksp = 7 x 10-27, sehingga dapat ditarik 
kesimpulan bahwa beton yang terbuat dari 
limbah iron slag aman digunakan untuk  
lingkungan. 
 
Kesimpulan  
Dari hasil penelitian mengenai optimasi 
pemanfaatan limbah iron slag baja PT. Barawaja 
sebagai campuran beton, maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut : 
 
a.  Pemeriksaan kuat tekan beton dengan variasi 
komposisi split 50 % dengan iron slag kasar 
50 % sebesar 15,58 MPa, komposisi split 25 
% dengan iron slag kasar 75 % sebesar 
17,60 MPa dan komposisi split 0 %dengan 
iron slag 100 % sebesar 20,49 % MPa telah 
memenuhi persyaratan SNI DT-91-0008-
2007 dimana mutu beton K-175 harus 
mencapai kuat tekan sebesar 14,5 MPa. Hal 
ini dipengaruhi oleh sifat kimia iron slag yang 
bersifat sperti C2S (slag semen), sehingga 
semakin banyak persentase komposisi iron 
slag maka semakin besar pula 
perekat/pengikat material dalam beton yang 
dapat meningkatkan interlocking antar 
material. 
b.  Hasil uji porositas diperoleh bahwa porositas 
terendah adalah 0,74 % yang terjadi pada 
benda uji dengan subtistusi slag 100 % dan 
nilai tertinggi adalah 1,26 % pada benda uji 
dengan subtitusi slag 0 %, menunjukkan 
bahwa pengaruh komposisi agregat kasar 
baik split maupun iron slag sangat 
mempengaruhi porositas beton. 
c.  Hasil pengujian TCLP dari limbah iron slag, 
unsur senyawa kimia berbahaya yang 
terlarut sangatlah kecil dibandingkan 
sebelum iron slag ini berfungsi sebagai 
subtitusi agregat. Hal ini menandakan bahwa 
unsur Cd, Cr, Pb, dan Zn yang terkandung di 
dalam beton merupakan senyawa oksida 
yang berbentuk kristalin dimana senyawa ini 
memiliki nilai kelarutan sangat kecil yaitu < 
Ksp = 7 x 10-27. 
d. Berdasarkan hasil penelitian ini maka limbah 
iron slag baja PT. Barawaja kota Makassar 
dpat dijadikan sebagai subtitusi agregat pada 
pembuatan beton denganmutu beton K-175 
dengan komposisi split : iron slag terbaik 
yaitu 0 % : 100 %. Penentuan komposisi ini 
didasarkan atas data kuat tekan mencapai 
nilai maksimal sebesar 20,49 MPa dengan 
nilai porositas terendah yaitu 0,74 %. 
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